土地利用和地形因子影响下的西藏农业产值空间化模拟 by 张晶 et al.
第 23 卷 第 4 期
2007 年 4 月
农 业 工 程 学 报
T ransactions of the CSA E
V o l. 23　N o. 4
A p r. 　2007
土地利用和地形因子影响下的西藏农业产值空间化模拟
张　晶1, 2, 吴绍洪1, 3※, 刘燕华1, 杨勤业1, 张月鸿1, 2
(1. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101; 　2. 中国科学院研究生院, 北京 100039;
3. 中国科学院青藏高原研究所, 北京 100085)
摘　要: 农业产值空间化模拟是客观评价农业生产效率的基础, 是科学制定农业发展政策的依据。该文综合运用地统计学
方法和地理信息系统空间分析功能, 根据海拔高度与农业产值不同的拟合关系将西藏划分为É 型和Ê 型地区, 分析了两类
区域土地利用和地形因子与农业产值的关系。在此基础上, 以土地利用为指示性因子, 综合考虑地形因子对农业产值空间
分布的影响, 运用因子相乘的方法实现了多源数据的融合, 建立了西藏农业产值空间化模拟模型。分析模拟结果: É、Ê 型
12 个检验样本中共有 8 个县相对误差小于 30% , 模拟结果比较理想。同时, 该模拟结果能够较好地反映西藏农业整体发展
水平低, 80% 以上的农业用地每平方公里产值低于5400 元,“一江两河”流域和昌都地区农业产值相对较高的实际情况。这
有助于正确认识西藏的农业发展状况, 为区域可持续发展服务。
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0　引　言
建设社会主义新农村是中国现代化进程中的重大
历史任务, 推进现代农业建设是重要内容之一[1 ]。挖掘
农业数据资源, 建立“数字农业”, 客观反映区域农业发
展状况是高效、科学地制定农业发展政策的重要依
据[2- 4 ]。其中, 农业产值是评价区域农业生产效率的重
要指标。但传统的行政区内取平均值的数据处理方法不
仅掩盖了农业产值在行政区内部的地域差异, 而且给不
同分区系统 (如: 流域区划和农业区划)间的对比研究带
来很大困难。因而应用地理信息系统技术, 建立农业产
值空间化模型, 模拟农业产值的空间分布状况, 是当前
急需解决的关键问题之一。
农业产值的空间化模拟属于社会经济统计数据的
插值问题。空间插值技术的关键在于寻找到合适的从自
然、社会经济现象到数值化信息的转换方法[5 ]。近年来
以遥感数据为辅助面的空间插值方法在人口统计数据
的空间分布研究中得到了广泛应用[6, 7 ]。L angfo rd 利用
遥感数据为辅助面, 以线性回归模型来估计人口[8 ]。田
永中等则认为土地利用数据综合了影响人口分布的众
多因素和信息, 建立了基于土地利用的中国人口模拟模
型[9 ]。廖顺宝等人以居民点作为人口分布的重要指示因
子, 以土地利用、海拔高度、主要道路、河流数据等作为
影响因子, 多源数据融合生成西藏、青海两省公里网格
人口分布图[10 ]。但是除人口数据之外的其他社会经济
统计数据在空间化过程中更多地考虑的是数学方法及
模型的应用, 对于自然地理信息对其空间分布影响考虑
的还不够, 因而结果常缺乏可靠性作保证[11, 12 ]。
本文应用地统计学方法分析了西藏土地利用、地形
因子与农业产值的耦合关系并确定了其影响参数, 同时
应用空间插值技术实现了西藏农业产值空间化模拟。这
对于正确评估西藏农业发展状况具有重大意义。
1　数据来源和预处理
本文所指的“农业”为大农业, 包括种植业、林业、牧
业及渔业。农业产值统计数据源自西藏自治区统计局编
制的《西藏统计年鉴》分县 (市、区) 资料, 采用 1998～
2002 年5 年均值反映2000 年西藏自治区的农业生产整
体发展水平, 以消除个别年份数据的突变和统计误差情
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况。
土地利用数据源自中国科学院资源与环境数据中
心, 为2000 年1∶10 万土地利用矢量数据。分析西藏土
地利用状况, 其特点可概括为: (1)耕地在西藏所占面积
不多, 以旱地为主, 但其贡献产值却很高; (2) 牧草地是
西藏最主要的土地利用方式, 畜牧业已经成为农业的重
要组成部分; (3)西藏林地以有林地和灌木林为主, 分布
相对集中, 二级用地类型的其他林地占林地总面积比重
很低; (4) 水域面积广阔, 但仅有个别县从事渔业生产,
且生产能力极低。因此在研究中依据《1∶10 万土地利
用ö覆被遥感制图分类系统》, 对与农业生产有关的4 类
用地数据进行调整: 耕地采用一级分类; 林地采用二级
分类, 其中其他林地计入疏林地; 草地采用二级分类; 水
域面积不计入农业用地分析。调整后的数据按地类进行
1 km 格网的栅格化处理。
D EM 数据源自中国科学院资源与环境数据中心,
为中国1 km ×1 km 栅格数据。
2　农业产值空间分布影响因子分析
2. 1　样本类型
青藏高原地势高亢, 平均海拔超过 4000m , 巨大的
地形单元对大气环流产生重大影响。下垫面的热力效应
和山体的屏障作用不仅破坏了欧亚大陆南部地区的热
量状况纬向地带分异的一般规律, 而且形成了水分状况
自东南向西北逐步递减的总体格局[13 ]。因此, 海拔高度
是形成青藏高原独具特色的自然地域规律的最为重要
的因子, 也是影响气候、土地、生物等农业资源空间分布
的最为主要的因子。
西藏占据着青藏高原的主体, 区域内水热状况组
合、生物资源的多样性、植被净第一性生产力及其影响
下的农业结构和农业用地的产出水平同样带有海拔高
度的深刻烙印。基于以上考虑, 应用EXCEL、SPSS 软件
统计分析西藏农业用地单位面积农业产值与农业用地
平均海拔之间的关系。结果表明, 县域平均海拔高度影
响下的西藏县域平均农业产值呈“单峰型”, 即在平均海
拔 4300～ 4700 m 范围之内, 县域平均农业产值相对较
高; 在此范围两侧, 无论平均海拔高度增高或降低, 县域
平均农业产值均呈下降趋势。为了保证样本数量的有效
性和行政区的完整性, 文中以平均海拔高度4300～ 4700
m 的中位数 4500 m 为界, 将西藏划分为É 型和Ê 型两
类地区 (图1)。两类地区县域平均农业产值与农业用地
平均海拔高度均呈幂函数关系, É 型为逆相关, Ê 型为
正相关 (图2)。É 型地区位于 4500 m 以上的高原面上, 地形起伏
较小, 受西藏境内一系列东西走向和东南部近乎南北走
向巨大山脉的屏障作用, 区内降水稀少, 土地利用以草
地为主, 绝大部分县的草地面积约占农业用地总面积的
80% 以上。区内牧业产值相对较高, 且随着海拔的升高,
牧业产值所占比重也相应增大, 至羌塘高原腹地为纯牧
区。
图 1　西藏农业产值分类
F ig. 1　C lassificat ion of agricu ltu ral ou tpu t value in T ibet
图 2　农业平均产值与海拔高度的关系
F ig. 2　R elationsh ip s betw een average agricu ltu ral
ou tpu t value and alt itudeÊ 型地区主体位于西藏东南山地, 河流切割作用明
显, 山地高差悬殊, 区内土地利用的垂直分异明显。河谷
低地及两侧山地多开垦为耕地, 其上依次为林地、草地。
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区内林地面积大, 但开发不足, 农业结构以种植业和牧
业为主。
亚东县、日喀则市、拉萨市及其周边曲水县、贡嘎县
和达孜县虽然居于É 型区内部, 但由于日喀则市、拉萨
市、曲水县、贡嘎县和达孜县地处雅鲁藏布江中游, 亚东
县位于喜玛拉雅山区, 雅鲁藏布江支流阿莫河流经该
县。雅鲁藏布江及其支流相互交织, 河谷地貌发育, 农业
用地集中分布于河谷低地及河谷两侧山地, 农业用地平
均海拔较低, 受海拔高度影响下的农业用地、农业产值
构成及其空间分布规律与Ê 型表现出更多的相似性, 因
此将其划入Ê 型地区。
2. 2　影响因子分析
农业是资源依赖型产业, 包括光、热、水、土、气、生
等自然因素和物质、劳动力和科技投入等社会经济因素
在内的农业资源及其组合方式深刻地影响着农业生产
效率的高低。农业产值的空间分布格局是包括自然、人
文等多因子综合作用的结果[14 ]。
2. 2. 1　土地利用
在农业产值众多影响因子中, 土地利用类型是人类
为社会经济目的而对土地进行的一系列生物、技术活动
的结果, 是包含了土地资源自然属性和社会经济活动特
征的历史综合体[15 ]。土地资源的数量和质量、土地利用
的方式和规模直接影响着一个地区的农业综合生产能
力[14, 16 ] , 是反映农业产出数量和空间分布最根本的因
子。因此, 将土地利用类型作为西藏农业产值空间模拟
的重要指示性因子。
2. 2. 2　地形因子
结合西藏海拔高, 地形起伏东西差异大的地域特
征, 本文通过海拔高度和土地平坦程度两个因子刻画西
藏地形差异, 并分析它们对农业产值空间分布所产生的
影响。
1) 海拔高度
西藏由于特定的自然环境, 使各类农业用地组合与
开发范围始终受控于土地垂直带, 随着海拔的升高, 作
物的生态位相应发生变化[17 ] , 因而农业产值也表现出
垂直分异特征。运用EXCEL 软件对西藏农业产值与海
拔高度进行线性回归分析, É 型和Ê 型两类地区单位面
积农业产值与平均海拔高度均呈幂函数关系, 二者的相
关系数分别达到 0. 69 和 0. 89, 表明两因子存在线性相
关性。海拔高度是西藏农业产值分布的重要影响因子之
一。
2) 土地平坦程度
除海拔高度外, 土地平坦程度反映了农业用地地形
的起伏变化, 在一定程度上影响着不同农业用地的生产
力。一般来说, 地形平坦的地区节约单位面积农业生产
投入的成本, 可以获得相对较高的农业产值; 而在地形
比较破碎的地区, 单位面积农业投入产出比则相对较
低。因此, 在农业产值空间化模拟中也将土地平坦程度
作为一个参数。
本文选取地表粗糙度刻画局部地形起伏程度, 即地
表单元的曲面面积 S 曲面 与其在水平面上的投影面积
S 水平 之比, 在实际应用中, 以坡度值 S 的余弦近似求
出[18 ]。由于依据D EM 数据计算所得西藏地表粗糙度偏
小, 因此对其进行调整, 具体公式如下
R i =
1
co s (S i × 3. 14159ö180) - 1 × 1000 (1)
式中　R i—— 第 i 个斑块上的地表粗糙度; S i—— 第 i
个斑块上的坡度。
地表粗糙度为0 表明土地为平地; 地表粗糙度小于
10 的地区, 土地较为平坦; 随着地表粗糙度的增大, 地
形起伏程度也加大; 地表粗糙度等于 100 的地区, 农业
用地坡度大于25°, 地形起伏巨大。应用A rcG IS 软件叠
加西藏地表粗糙度与农业用地分布数据, 结果表明, 约
74% 的农业用地分布在地表粗糙度小于 10 的地带上,
广布于藏西北和藏东的昌都地区; 地表粗糙度大于 10
的农业用地集中分布于林芝、山南地区和“一江两河”流
域, 其中地表粗糙度大于100 的农业用地占西藏农业用
地面积不足1% , 仅零星分布于澜沧江、怒江和雅鲁藏布
江河谷两侧。
3　农业产值的空间模拟
3. 1　样本分类
分别选取改则、萨嘎、普兰、措美、比如、墨竹工卡、
班戈和谢通门, 贡嘎、芒康、八宿和朗县为验证样本, 比
较均匀的分布于É 型和Ê 型两类地区; É、Ê 型地区其
他县为建模样本, 用于确定农业产值同7 类用地类型的
多元回归系数。
3. 2　确定多元回归系数
应用SPSS 软件, 依据建模样本, 分别对É 型和Ê 型
两类地区县域农业总产值与 7 类农业用地面积进行多
元回归, 回归方程如下
Y j = A 0j + A 1jX 1j + A 2jX 2j + ⋯ + A 7jX 7j (2)
式中　Y j—— j 型县域农业产值; X 1j , X 2j⋯⋯X 7j—— j
型耕地, 有林地, 灌木林, 疏林及其他林地, 高覆盖草地,
中 覆 盖 草 地, 低 覆 盖 草 地 的 面 积; A 1j ,A 2j ,
⋯⋯A 7j—— j 型 7 类农业用地的回归系数; A 0j —— j 型
多元回归常数项。
回归方程的 F 值分别为 8. 667 (É 型) 和 8. 968 (Ê
型) , 两值均大于显著性水平为 0. 05 的 F 值, 表明回归
方程显著相关。
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回归系数 (A k , k = 1, 2⋯⋯7) 如表 1 所示。对于多
元回归方程的常数项, 本文依据西藏两类地区种植业、
林业和牧业占农业总产值的比重, 平均分配到两类地区
样本农业用地斑块上, 用于平衡多元回归系数。平衡系
数 (∆q) 计算公式如下∆q = P qjP j ×A 0j öL qjn j (3)
式中　P qj—— j 型第 q 类农业产值; P j—— j 型农业总
产值; A 0j—— j 型多元回归常数项; L qj—— j 型第 q 类
农业用地面积; q—— 农业用地一级分类, 分别是耕地、
林地和草地; n j—— j 型建模样本数。
农业用地系数是多元回归系数和平衡系数的和。运
用回归分析所得结果仅仅是一种统计相关关系, 它还必
须符合一定的地理规则[9 ]。由于农业产值是人类对农业
用地开发和利用的结果, 因此农业产值可以表达为具有
不同生产能力的各类农业用地的函数, 其中每一类相关
的农业用地均有产出。据此, 以农业用地产出非负为约
束条件对农业用地系数进行修正。西藏每平方公里林业
产值为0. 09 万元低于牧业产值0. 28 万元, 因此在对农
业用地系数修正中设定有林地单位面积产值低于低覆
盖度草地, 两值分别为0. 01和0. 02 (É 型) , 0. 01和0. 03
(Ê 型) (表1)。
表 1　2000 年西藏农业产值的农业用地系数
T able 1　Cofficien ts of farm land use fo r agricu ltu ral ou tpu t value in T ibet in 2000
系数 耕地 有林地 灌木林 疏林地及其他林地 高覆盖度草地 中覆盖度草地 低覆盖度草地É 型 A k 24. 57 - 3. 49 2. 43 32. 66 0. 38 - 0. 09 - 0. 20∆q 38. 17 0. 17 0. 17 0. 17 0. 16 0. 16 0. 16
A k + ∆q 62. 74 - 3. 32 2. 60 32. 83 0. 54 0. 07 - 0. 04
修正后 0. 01 0. 02Ê 型 A k 33. 86 - 1. 04 1. 98 1. 33 0. 82 1. 49 - 1. 17∆q 23. 89 0. 03 0. 03 0. 03 0. 47 0. 47 0. 47
A k + ∆q 57. 75 - 1. 01 2. 01 1. 36 1. 29 1. 96 - 0. 7
修正后 0. 01 0. 03
　　以栅格内农业用地面积为基数, 以修正后的系数作
权数, 计算土地利用影响下的农业产值的空间分布状况
G ij = ∑
7
k= 1
X ij k (A jk + ∆q) (4)
式中　G ij—— 基于土地利用的 j 型第 i 个斑块农业产
值; X ijk—— j 型第 i 个斑块中第 k 类农业用地的面积;
A jk—— j 型第 k 类农业用地的回归系数; ∆q—— j 型第q
类农业用地的平衡系数。
3. 3　D EM 和地表粗糙度数据的标准化处理
1) 西藏各类农业用地的产出效率耕地最高, 其次
为林地和草地, 区内耕地集中分布于海拔高度 4000 m
左右, 随着海拔高度的升高或降低, 耕地面积随之减小,
农业产值也相应降低, 基本上符合正态分布规律。利用
正态分布公式进行标准化, 将 4000 m 作为正态分布最
大值, 具体公式如下
sD i = e
(D i- 4000)
2
106 (5)
式中 　sD i—— 第 i 个斑块的数字高程的标准化值;
D i—— 第 i 个斑块的数字高程。
2) 西藏绝大部分农业用地的地表粗糙度小于 10,
随着地表粗糙度增大, 单位面积农业的投入产出比相应
降低, 农业的比较收益也随之减小。因此, 以地表粗糙度
10 为分界值, 地表粗糙度低于或等于10 的区域, 设定其
对农业影响系数为最大值1, 高于10 的区域的地表粗糙
度对农业的影响系数通过下式进行转换
sR i =
10öR i, 　R i ≥ 10
1, 　　　R i < 10
(6)
式中 　sR i—— 第 i 个斑块的地表粗糙度的标准化值;
R i—— 第 i 个斑块的地表粗糙度。
3. 4　农业产值空间模拟综合模型
运用因子相乘进行多源数据融合, 建立农业产值空
间模拟综合模型。
P i = G i õ (sD i) a õ (sR i) b (7)
式中 　P i—— 第 i 个斑块的农业产值; G i—— 基于土
地利用的第 i斑块农业产值; sD i——第 i个斑块的数字
高程的标准化值; sR i—— 第 i 个斑块的地表粗糙度标
准化值; a、b—— 经验系数, 以两类地区样本总值误差
小于0. 5% 和检验样本及样本总值误差平均值最小为条
件, 在多组系数中优选É 型为0. 36、0. 01, Ê 型为0. 53、
0. 02。
根据式 (7) , 运用A rcG IS 软件可以最终生成西藏农
业产值空间分布图 (图3)。
26 农业工程学报 2007 年　
图 3　2000 年西藏农业产值空间化模拟 (万元·km - 2)
F ig. 3　Sim ulation of distribu tion agricu ltu ral ou tpu t value in T ibet in 2000
4　结果验证与结果分析
4. 1　结果验证
统计验证样本县域农业模拟值与各县农业实际值
进行对比, É 型8 个县总体误差为14. 71% , Ê 型4 个县
总体误差为20. 40% , É、Ê 型12 个检验样本中共有8 个
县相对误差小于30% , 模拟结果比较理想。但是芒康和
班戈县的误差相对较大, 在60% 左右。分析引起误差的
原因如下:
1) 西藏行政界限变动引起 1998 至 2002 年统计范
围的变化, 是造成误差的原因之一;
2) 农业用地栅格化处理中部分信息丢失;
3) 西藏地广人稀, 经济发展落后, 县域农业产值
小, 尽管误差的绝对值很小, 但误差比率大, 在藏北高原
部分县市这种情况比较突出;
4) 多元回归常数项根据两类地区农业内部生产能
力差异, 按比例分配到各类农业用地斑块上, 虽然考虑
到了各类农业用地生产能力的不同, 但忽略了林、草地
内部生产能力的差异。
4. 2　结果分析
统计分析模拟结果表明, 西藏农业总体生产水平极
低, 80% 以上的农业用地每平方公里产值低于西藏平均
农业产值, 在 5400 元ökm 2 以下, 广布于那曲、阿里、日
喀则北部和山南、林芝地区, 每平方公里农业产值大于
5400 元的地区集中分布于“一江两河”流域和昌都地
区, 在错那县西北部, 林芝地区与昌都的交界区, 以及亚
东县有零星分布。“一江两河”流域是西藏农业相对高产
区, 面积仅占西藏全区的6. 7% , 所实现的农业产值却占
全区农业总产值的31. 7%。该区农业用地类型多样, 空
间分布交错, 耕地集中分布于土质较好, 灌溉便利的河
谷盆地内, 面积占西藏耕地总面积的 54. 7% , 是西藏种
植业集中分布地区; 林地主要分布于河谷两侧坡地, 每
平方公里林业产值为 0. 71 万元, 经济效益远高于西藏
0. 09 万元ökm 2 的平均水平; 牧业则广布于海拔较高的
高山区。昌都地区以种植业和牧业为主, 是西藏农业的
次高值区, 占西藏不足10% 的面积上实现了24. 6% 的农
业产值。该区高、中覆盖度草地约占草地面积的96% , 草
地载畜量相对较高, 牧业产值为1. 08万元ökm 2, 是西藏
牧业产值平均水平的4 倍。
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5　结论与讨论
区域的自然本底特征是社会经济发展的物质基础,
人类不能大规模改变的自然因子从根本上影响着区域
人文因子的空间分布格局。从产业角度来看, 农业对自
然条件依赖性较强, 因而其综合生产能力和空间分布更
多的受到自然因子的制约。西藏区位条件闭塞, 经济总
体发展比较缓慢, 第二、三产业对农业的反哺能力较弱,
农业生产受自然条件的影响较为深刻。自然条件对农业
的影响主要通过农业用地类型及其空间分布表现出来。
首先, 土地利用是人类结合区域自然环境特征对土地开
发利用的结果, 土地利用包含着区域自然因子信息, 如
在高寒气候背景下, 西藏农业用地以草地为主。其次, 自
然因子在一定程度上影响着农业用地的空间分布, 如随
着海拔的升高, 西藏农业用地结构相应更替: 林地, 耕
地、林地, 耕地、林地、草地, 草地。
空间插值技术是将遥感、统计和观测数据融合在一
起的有效方法。本文运用该方法综合了土地利用和地形
因子两类信息, 模拟了西藏农业产值的空间分布, 在一
定程度上提高了模拟数据的可靠程度。随着研究的深
入, 逐步筛选影响农业产值空间分布的其它自然、人文
因子, 农业产值空间模拟综合模型会不断完善, 模拟结
果也会随之改进。这种依据地理要素的相关性推算出来
的估计值包含了综合的地理信息, 提高了数据精度, 且
可进行微机处理与空间分析, 为地学、生态学、资源与环
境等学科的对比研究提供了数据支撑。
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Sim ulation of d istr ibution of agr icultura l output va lue inf luenced
by land use and topograph ica l ind ices in Tibet
Zha ng J ing 1, 2, W u S ha ohong 1, 3※, L iu Ya nhua 1, Ya ng Q inye 1, Zha ng Yue hong 1, 2
(1. Institu te of Geog rap h ic S ciences and N atu ra l R esou rces R esearch , Ch inese A cad em y of S ciences,
B eij ing 100101, Ch ina; 　2. G rad ua te S chool of the Ch inese A cad em y S ciences, B eij ing 100039, Ch ina;
3. Institu te of T ibetan P la teau R esearch , Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100085, Ch ina)
Abstract: Sim u la t ion of d ist ribu t ion of agricu ltu ra l ou tpu t value is a basis of ob ject ive assessm en t of p roduct ion
eff iciency of agricu ltu re and of m ak ing po licy of the developm en t of agricu ltu re. A cco rd ing to the differen t
rela t ion sh ip s of a lt itude and ou tpu t value of agricu ltu re, coun t ies of T ibet w ere p lo t ted off tw o pat tern s, and the
rela t ion sh ip s betw een ou tpu t value of agricu ltu re and land u se, topograph ica l ind ices w ere analyzed by in tegra t ing
geo2sta t ist ics m ethod and spat ia l analysis funct ion of geograph ic info rm at ion system (G IS). T ak ing land u se as
indica to r facto rs, con sidering the effects of topograph ica l ind ices on spat ia l d ist ribu t ion of agricu ltu re ou tpu t
value, the sim u la t ion model of d ist ribu t ion of agricu ltu re ou tpu t value w ere estab lished based on fu sing m u lt ip le
sou rce data by m u lt ip lica t ion. R esu lts show that the rela t ive erro r of 8 test ing samp les in to ta l 12 is low er than
30% , so the resu lt is reliab le. Fu rthermo re, the sim u la t ion resu lts ref lect the dist ribu t ion of agricu ltu re ou tpu t
value in T ibet ob ject ively: the developm en t of agricu ltu re in T ibet is very low , and there is mo re than 80% of
T ibetan land in w h ich ou tpu t value of agricu ltu re is low er than 5400 RM B ökm 2, and the agricu ltu re ou tpu t value
in Yarlung Zangbo J iang, L hasa he and N yang Q u drainage area and Q am do D iqu is h igher than that of o ther
reg ion. So the sim u la t ion of d ist ribu t ion model is help fu l to recogn ize agricu ltu ra l developm en t level of T ibet and
has p rofound imp lica t ion s fo r reg ional su sta inab le developm en t.
Key words: d ist ribu t ion of agricu ltu ra l ou tpu t value; land u se; topograph ica l ind ices; m u lt ip le linear regression;
T ibet
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